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An excitation arrangement for a long stator drive 
for rapid transit systems has combined 
generation of propulsive and portative forces. 
The arrangement comprises at least one 
heteropolar magnet which has a plurality of 
channels extending at right angles relative to the 
direction of the long stator, the channels being 
open at their pole plane lying opposite the long 
stator and magnetic coils are located in the 
channel. The channels have a rectangular cross 
section extending up to the pole plane and the 
conductors of the magnetic coils are wound in 
tight contact with one another and with the 
channel walls on the side of the poles. The 
magnet comprises at least one recess extending 
parallel to the channels beneath the pole plane. 
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© Erregeranordnung fur einen Langstatorantrieb 

Die Erfindung betrifft eine Erregoranordnung fur einen 
Langstatorantrieb, insbesondere Synchron-Langstatoran- 
trieb fur Schnellverkehrssysteme mit kombinierter Erzeu- 
gung von Vortriebs- und Tragkraften, mit wenigstens einem 
Wechselpol-Magneten (1), der niehrere querzur Langstator- 
richtung vertaufende Nuten (4) aufweist, die an ihrer dem 
Langstator gegenuberliegenden Polebene (5) of fen sind und 
in denen die Leiter (9, 10, 12) zugeordneter Magnetspulen 
verlegt sind. Urn das als ungef ederte Masse zu betrachtende 
Magnetgewicht zu reduzieren, ohne daB die Eigenschaften 
des Magneten (1) darunter leiden, sollen die Nuten (4) einen 
stch bis zur Polebene erstreckenden rechteckigen Quer- 
schnitt besitzen, sollen die Leiter (9, 10, 12) der Magnetspu- 
len in engem Kontakt untereinander sowie zu den Nuten- 
■ wandungen (1 1) verlegt sein und soil der Magnet unterhalb 
f seiner Polebene (5) wenigstens eine sicli parallel zu den Nu- 
ten erstreckende Ausnehmung (6) auf weisen. 
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- Patentanspruche : 

5 Erregeranordnung fiir einen Langstatorantrieb, insbesondere Syn- 

chron-Langstatorantrieb fiir Schnellverkehrssysteme mit kombinierter 
Erzeugung von Vortriebs- uncLTragkraften - mit wenigstens einem 
Wechselpol -Magneten, der mehrere quer zur Langstatorrichtung ver- 
laufende Nuten aufwejst, .die, an ihrer dem Langstator gegeniiber- 

10 liegenden Polebene offen sind und in denen die Leiter zugeordneter 
Magnetspulen verlegt sind, dadurch gekennzeichnet , daB die Nuten 
(4) einen sich bis zur Polebene (5) erstreckenden rechteckigen 
Querschnitt besitzen, daB die Leiter (10) der Magnetspulen (9) 
in engem Kontakt untereinander sowie zu den Nutwandungen (11) ver- 

15 legt sind, und daB der Magnet (1) unterhalb seiner Polebene (5) 
wenigstens eine sich parallel zu den Nuten (4) erstreckende Aus- 
nehmung (6) aufweist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB die Leiter 
20 der Magnetspulen (9) aus Bandern (10) bestehen, deren Bandbreite 

der Tiefe der Nut (4) entspricht. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Bander (10) direkt urn die zwischen bcnachbarten Nuten (4) qebilde- 

25 ten Pole (2) gewickelt sind. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Ausnehmungen (5) unter den Polen (2) des Magneten (1) an- 
geordnet sind. 

30 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet , , 
daB <lie Leiter (10) der Magnetspulen (9.) an den Endpolen (7,8) 
jedes Magneten (1) urn den Magnetrucken (3) gewickelt sind. 

35 6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-5 mit in zugeordneten Nuten 
der Pole eingelegten Lineargeneratorwicklungsstrangen. dadurch 
gekennzeichnet , daB die Lineargeneratorwicklungsstrange (14) wenig- 
stens teilrfeise in an den polseitigen Nutwandungen (11) angeord- 
neten Nuten (13) verlegt sind. 
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7. Anordnung nach einem dcr Ansprliche 1 - 6 mi t Permanentmagneten 
zur frzougung stat ioniirer Maqnetkr'aftc, dadurch gckcnnzeichnet , 
daB Permanentinaqnete (16) im Magnctriicken (3) untcrhalb der Mag- 
netspulen (9) oder in den Polen (2) neben den Magnetspulen (9) 
angeordnet sind. _ 

8. Anordnung nach einem der Ansprliche 1-7, dadurch gekennzeichnet , 
daB zur Unterdrlickung "tfes Nutungseinf lusses die Magnetpolteilung 
gegenliber der Statorpolteilung vergrbBert ist. 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet , 
daB metal lische Platten (17) zwischen den Magnetpolen (2) und den 
Magnetspulen (9) angeordnet sind. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch qekennzeichnet , daB die metalli 
schen Platten (17) elektrisch leitend mit den Magnetspulen (9) 
verbunden sind und die elektrische Isolation zwischen der metalli- 
schen Platte (17) und dem Magnetpol (2) angeordnet ist. 
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10 Erregeranordnung fiir einen Langstatorantrieb 

Die Erfindung betrifft eine Erregeranordnung fiir einen Langstatoran- 
trieb, insbesondere Synchron-Langstatorantrieb fiir Schnellverkehrs- 
systeme mit kombinierter Erzeugung von Vortriebs- und Tragkraften, 
15 - mit wenigstens einem Wechselpol-Magneten, der mehrere quer zur Lang- 
statorrichtung verlaufende Nuten aufweist, die an ihrer dem Langstator 
gegeniiberlieqenden Polebene offen sind und in denen die Leiter zuge- 
ordneter Magnetspulen verlegt sind. 

20 Bei einer bekannten Erregeranordnunq (DE-OS 30 41 940) fiir Schnell- 
verkehrsmagnetschwebefahrzeuge besteht jeder Magnet aus einem durch- 
gehenden Magnetrucken, von dem Polschafte ausgehen, die an ihren Enden 
verbreiterte Polschuhe tragen. In den zwischen den Polschaften ver- 
bleibenden Nuten sind die vorgefertigten Magnetspulen angeordnet, die 

25 auf gesonderte Wickelkorper gewickelt sind und jeweils als Formspulen 
in die Magnete eingebaut sind. Weil dadurch der Nutquerschnitt nicht 
vollstandig ausgeflillt ist, erqibt sich ein ungiinstiger Fiillfaktor. 
Die Anordnung insgesamt fiihrt zu vergleichsweise groBen Magnetgewich- _ 
ten, durch welche die dynamischen Eigenschaften der Schwebebahn un- 

30 giinstig beeinfluBt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das als ungefederte Masse zu betrachtende 
Magnetgewicht zu reduzieren, urn die dynamischen Eigenschaften zu ver- 
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besscrn. Dabei sollen die Figcnschaf ten clos Magneten nicht verschlech- 
tert werden. 

5 

Diese Aufgabe wird dadurch gelbst, daB die Nuten einen sich bis zur 
Polebene erstreckenden rechteckiger^Querschnitt besitzten, daB die 
Leiter der Magnetspulcn in engem Kontakt untereinander sowie zu den 
Nutwandungen verlegt sind, um daB der Magnet unterhalb seiner Polebene 
10 wenigstens eine sich parallel zu den Nuten erstreckende Ausnehmung 
aufweist. 

Diese Anordnung ermbglicht es, den verfiigbaren Nutenquerschnitt voll- 
standig mit dem Magnetspulenmaterial auszufiillen. Das kann zwar zu 

15 eincr etwas grbBeren Bauhbhe des Magneten fiihren, das Magnetgewicht 
laBt sich jedoch dadurch reduzieren, daB unterhalb der Polebene eine 
oder mehrere sich parallel zu den Nuten erstreckende Ausnehmungen an- 
geordnet werden. Das hat auBerdem den Vorteil, daB die mittlere Eisen- 
weglange des magnetischen Kreises unterhalb "der Polebene verklirzt und 

20 dadurch der magnetische Spannungsabfall im Eisenkreis verringert wird. 

Nach bevorzugter Ausfuhrung sollen die Leiter der Magnetspulen aus 
Bandern bestehen, deren Bandbreite der Tiefe der Nut entspricht. Diese 
Bander kbnnen direkt um die zwischen benachbarten Nuten gebildeten 

25 Pole bzw. Polschafte gewickelt werden. Dadurch wird der Fullfaktor 
erhbht und die Spulenhbhe gegeniiber bekannten, rnit Polschuhen ausge- 
riisteten Magneten vergrbBert. Ferner wird durch direkten nur elektrisch 
isolierten Kontakt der Magnetspule mit dem Polschaft der thermische 
Obergangswiderstand zwischen Magnetspule und Polschaft verringert, 

30 so daB ein wesentlicher Anteil der in der Magnetspule entstehenden 
Ver lust lei stung liber das Magneteispn abgeflihrt werden kann. Da die 
maximal zulassige Magnetspulentemperatur auch ein Auslegungskriterium 
fur die zulassige Stromdichte ist, kann bei verbesserter Warmeableitung 
die Stromdichte erhbht werden, 

35 

Die gewichtssparenden Ausnehmungen werden zwecknrfaBig unter den Polen 
des Magneten angeordnet, wobei im Einzelfall die Ausnehmungen auch 
bis in den Polschaft hineinreichen kbnnen. 
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Bedingt durch die Wechselpolanordnung sind die Endpole eines Magneten 
als Halbpol ausgebildeW-Der-Raum zwischen benachbarten Enden zweier 
5 Magnete entspricht, abhangig von einer gewahlten Polverstimmung, etwa 
einer Statorpolteilung. Zur Vermeidung von Oberschneidungen des Spulen- 
raums von Magnetspulen an den Endpolen benachbarter Magnete ist es 
giinstig,. wenn die Leiter der Magnetspulen an den Endpolen jedes Magne- 
ten um den Magnetriicken-gewickelt sind. Zusatzlich enjibt sich bei 
10 einem Spulenhbhen-/Spulenbreitenverh"altnis kleiner als 1 durch Verklir- 
zung der mittleren Windungslange eine Gewichtsreduzierung der -Magnet- * 
spule am Endpol. 

Zur beriihrungslosen Energieauskopplung in Schnellverkehrsmagnetschwebe- 
15 fahrzeugen werden Lineargeneratorwicklungen in zugeordnete Nuten auf 
der die Polebene bildenden Seite der Polschuhe eingelegt. Im Luftspalt 
zwischen Polschuh und genutetem Langstator erfolgt bei Relativbewegun- 
gen eine Modulation der FluBverteilung. Dadurch wird in den Lineargene- 
ratorwicklungen eine Spannung induziert, die Uber geeignete Gleichrich- 
20 terschaltungen zur teilweisen oder vollstandigen Deckung des Fahrzeug- 
energiebedarf s herangezogen wird. Diese Lincargeneratorwicklungsstrange 
kbnnen vorteilhaft wenigstens teilweise in an den polseitigen Nutwandun- 
gen angeordneten Nuten verlegt sein. 

25 Weisen derartige Erregeranordnungen auch Permanentmagnete zur Erzeugung 
station'arer Magnetkrafte auf, so wird die zur Erzeugung von stabilisie- 
renden Kraften erforderl iche Erregung durch zus'atzliche Magnetspulen 
aufgebracht, Nach bevorzugter Ausfiihrung soil en die Permanentmagnete 
im Magnetrucken unterhalb der Magnetspulen oder in den Polen neben 

30 den Magnetspulen angeordnet sein, so daB eine Ausbildung des Magnetpo- 
les in der beschriebenen Weise erfolgen kann. 

Bei bekannten Erregeranordnungen ist die Magnetpolteilung gegeniiber 
der Langstatorteilung verkleincrt, uin durch Vcrsatz der Magnetpole 
35 Tragkraftschwankungen des gesamten Magneton infolge der Schwankungen 
des magnetischen Leitwerts zwischen dem Polschuh un der genuteten Re- 
aktionsschiene zu minimieren. Diese Abweichung fuhrt aber zu einer 
Abweichung des Polwinkels zwischen Antricb und Magnet und somit zu 
einer EinbuBe an Schubkraft. 
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Die Maynotpolto i lung kann »il>er gcgcniibbr der Statorpoltcilung auch 
r -~ ~vergroBeft sein. Eine VeryrbBerung der Magnetpolteilung hat bei glei- 
" 5 chen Abweichungen des Polwinkels zwischen Antrieb und Magnet den Vor- 
teil, da(5 die Polliicke verVangert wird und somit bei gegebenem Nut- 
querschnitt die Nuthbhe niedriger gewahlt wcrden kann. Die Folge davon 
ist eine niedrigere Magnethbhe bei^Tnsgesamt verlangerten Einzelmagne- 
•ten. Weiterhin nimmt auch die Polstirnstreuung ab. Damit kann aufgrund 
10 der geringeren magnetischen Belastung des Eisenkreises die Polschaft- 
flache kleiner gewahlt werden. Auch das fiihrt zu einer Verringerung 
des Magneteisengewichtes. 

Zur Abflihrung der in den Magnetspulen entstehenden Verluste sind vor- 
15 teilhaft metallische Platten zwischen den Magnetpolen und den Magnet- 
spulen angeordnet. 

Die metallischen Platten sind im Sinne einer guten thermischen Kopp- 
lung elektrisch leitend mit den Magnetspulen verbunden, und die elek- 
20 trische Isolation ist zwischen der metallischen Platte und dem Magnet- 
pol angeordnet. 

Im folgenden wird ein in der Zeichnung dargestelltes Ausf uhrungsbei- 
spiel der Erfindung erlautert; es zeigen: 

25 

Fig. 1 in schematischer Darstellung und teilweise geschnitten einen 
Wechselpol-Magneten flir eine Erregeranordnung eines Synchron- 
Langstatorantriebs, 

Fig. 2 teitoeise eine andere Ausfiihrung des Gegenstandes nach Fi- 
30 gur 1, 

Fig, 3~ teilweise eine weitere Ausfiihrung des Gegenstandes nach Fi- 
gur 1. 

Der in der Zeichnung dargestellte Magnet 1 besitzt einen maanderfbrmi- 
35 gen Querschnitt mit mehreren im Abstand voneinander angeordneten Po- 
len 2, die sich in Langsrichtung eines nicht dargestellten, genuteten 
Langstators erstrecken. Die Pole 2 sind untereinander jeweils uber 
einen Abschnitt eines Magnetriickens 3 vereinigt. Ober den Abschnitten 
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des MagnetrUckens 3 befinden sich quer zum Magneten 1 verlaufende Nu- 
ten 4 mit rechteckigem Querschnitt, die sich jeweils bis zu der von 
5 der Oberseite des Magneten 1 gebildeten Polebene 5 erstrecken. Unter 
den Polen 2 befinden sich Ausnehmungen 6, die sich ebenfalls uber die 
gesamte Breite des Magneten 1 erstrecken. In Langsrichtung wird der 
Magnet 1 von Endpolen mit Polschaften 7 und auf gesetzten, verVangerten 
Polschuhen 8 begrenzt. Die Polschuhe 8 erstrecken sich iiber einen Teil 
10 der bena'chbarten Nut 4, 

In die Nuten 4 sind jeweils Magnetspulen 9 eingelegt, die aus Bandern 10 
bestehen, deren Bandbreite etwa der Tiefe der Nut 4 entsprichtT Die 
Bander 4 sind elektrisch isoliert direkt um die Pole 2 gewickelt, - 
15 und zwar in engem Kontakt untereinander sowie zu den polseitigen Nut- 
wandungen 11. Wie dargestellt, sind die Nuten 4 vollstandig von den 
Magnetspulen 9 ausgefiillt. 

Im Bereich der den Endpolen benachbarten Nuten 4 sind Magnetspulen 12 
20 ebenfalls aus Bandern urn den zugeordneten Abschnitt des MagnetrUckens 3 
gewickelt. 

Auf der die Polebene 5 bildenden Oberseite der Pole 2 befinden sich 
kleinere Nuten 13 zur Aufnahme von Lineargeneratorwicklungsstrangen 14. 
25 Weitere Lineargeneratorwicklungsstrange 14 sind in Nuten 15 unterge- 
bracht, die in die nutseitigen Polwandungen eingelassen sind. 

In den Figuren 2 und 3 ist zusatzlich die Anordnung von Permanentmag- 
neten 16 dargestellt, die bei der Ausfuhrung nach Figur 2 unter den 
30 Polen 2 und bei der Ausfuhrung nach Figur 3 unter den Nuten 4 angeord- 
net sind. Die Permanentmagnete werden von den Magnetspulen 9 erregt. 

Nicht dargestellt ist, da6 die bei gegenuber dem Langstator zur Unter- 
drUckung des Nutungseinf lusses erforderliche Verstimmung der Magnet- 
35 polteilung durch eine VergroBerung der Teilung der Pole 2 des Magne- 
ten 1 erreicht ist. 
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Mit der tlaryostel 1 ton Errogeranordnuny Icilit sich das Magnetcjcwicht 
- Resent! ich rcduzicren, w«1l durch VergrdBerung der Maynetpolteilung 
5 die Polliicke verlangert wird und bei gegebenem Nutquerschnitt die Nut- 
tiefe kleiner gewahlt werden kann. Dadurch nimmt auch die Polstirn- 
streuung ab, so da/5 wegen der geringeren magnet ischen Belastung des 
Eisenkreises der Eisenquerschnitt verkleinert werden kann. Da der Nut- 
.querschnitt vollstandig vom Spulenmaterial ausgefLillt ist, kann die 

10 Bauhbhe des Magneten 1 insgesamt verringert werden. Eine zusatzliche 
Reduzierung des Gewichtes ergibt sich aus den Ausnehmungen 6 unter 
den Polen 2 mit dem Vorteil, daB die mittlere Eisenweglange des magne- 
tischen Kreises unterhalb der Polebene 5 verkurzt und der- magnetische 
Spannungsabfall verringert wird, Der thermische Obergangswiderstand 

15 zwischen den Magnetspulen und den Polen ist durch den engen Kontakt 
zwischen Magnetspule und Polwandung ebenfalls verringert, so daB die 
Verlustleistung vermehrt liber das Magneteisen abgeflihrt werden kann. 
Das ermbglicht eine Erhdhung der Stromdichte bei gleichbleibendem oder 
verringertem Magnetgewicht. 
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1 Magnet 

2 Pole 

3 Magnetrucken 

4 Nut en 

5 Polebene 

6 Ausnehmungen 

7 Polschafte 

8 Polschuhe 

9 Magnetspulen 

10 Bander 

11 Nutwandungen 

12 Magnetspulen 

13 Nuten 

14 Lincargeneratorwicklungsstrange 

15 Nuten 

16 Permanentmagnete 

17 metal! ische Platte 
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